Development engineering for crankshafts by Škrášek, Roman
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
  
INŽENÝRSKÝ PROCES VÝVOJE KLIKOVÝCH 
HŘÍDELÍ 
DEVELOPMENT ENGINEERING FOR CRANKSHAFTS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   ROMAN ŠKRÁŠEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. JAN VOPAŘIL 
SUPERVISOR 




















ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou vývoje klikových hřídelí pro spalovací 
motory. Popisuje jednotlivé dílčí kroky konstrukčního procesu a zaměřuje se na pouţití 
moderních metod, které tento proces výrazně zkracují a zkvalitňují. Dále se zaměřuje na 
únavovou ţivotnost klikových hřídelí a na metody jejího ovlivnění. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kliková hřídel, spalovací motor, vyváţení, kmitání, únava, MKP, MBS 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deal with issue of developing crankshafts for combustion engines. It 
describes particular steps of design process and focuses on using of modern methods, which 
make this process markedly shorter and better quality. The thesis also focuses on fatigue life 
of crankshafts and on methods of influencing fatigue life. 
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V dnešní době, kdy je automobilová doprava jiţ samozřejmostí ţivota moderního člověka, je 
velká pozornost věnována motorům. Velký důraz je kladen hlavně na vysoký výkon, nízkou 
spotřebu paliva a nízkou hlučnost, tento moderní trend je označován jako „downsizing“. 
K těmto poţadavkům se dnes někdy připojuje ještě poţadavek na co nejniţší cenu motoru, to 
se však následně nejvíce projevuje na účinnosti a ţivotnosti motoru. I kdyţ jsou motory 
automobilů jednou mechanicko-termodynamickou soustavou skládající se z mnoha dílů, 
součástí, která všech těchto šest faktorů velmi ovlivňuje, je kliková hřídel.  
Klikové hřídele prošly samy velkým vývojem, od prvních primitivních hřídelí pro prvotní 
spalovací motory aţ po kusové klikové hřídele pro motory dnešních závodních speciálů. 
Tento vývoj, trvající jiţ od konce 18. století, se vţdy zakládal na nejnovějších poznatcích 
vědy. Mezi oblasti, ve kterých se konstruktér klikových hřídelí pohybuje, patří hlavně 
aplikovaná mechanika a materiálové vědy. V moderním konstrukčním procesu jsou také jiţ 
nedílnou součástí metody vyuţívající podpory počítačové techniky, proto je nutné, aby měl 
konstruktér znalosti i z tohoto odvětví inţenýrství. 
Cílem této bakalářské práce je popsat problematiku a metodiku návrhového procesu pro 
klikové hřídele automobilových motorů při vyuţití analytických i numerických metod ke 
zjišťování dynamických a pevnostních vlastností. Dále se tato práce zabývá únavovou 
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1 KLIKOVÝ MECHANISMUS OBECNĚ 
Klikový mechanismus je druh mechanismu, který převádí pohyb translační na pohyb rotační 
nebo naopak. V automobilovém průmyslu se vyuţívá tzv. zkráceného klikového mechanismu, 









Do pohybu uvádí celý mechanismus síla od tlaku plynu ve válci. Tento tlak není po celý 
cyklus stejný, maximálních hodnot dosahuje v okamţiku zaţehnutí směsi paliva, kdy dochází 
k prudké expanzi plynů. Jeho závislost na úhlu pootočení klikové hřídele je zobrazena na  
Obr. 2. Na součásti mechanismu působí ještě setrvačné síly posuvných a rotačních hmot, 
které se přenášejí na podpěry nebo závěs motoru [1]. Snahou konstruktérů je tyto síly co 
nejvíce eliminovat, jelikoţ se tyto síly nejvíce podílí na vibracích motoru přenášených do 
konstrukce vozidla. 
 
Obr. 1 - Části klikového mechanismu [15] 
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Je tedy zřejmé, ţe kaţdá součást klikového mechanismu je namáhána hned několika druhy 
zatíţení. Tvarová sloţitost hraje při namáhání významnou roli. Díky tomu je nejvíce 
namáhaným dílem tohoto mechanismu právě kliková hřídel (dále jen „KH“). Ta musí z částí 
klikového mechanismu splňovat nejvíce poţadavků, a to zejména: 
1. vysokou tuhost, 
2. odolnost proti únavě, 
3. dobrou vyváţenost [8]. 
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2 KROKY NÁVRHU KLIKOVÉ HŘÍDELE 
Vývojový proces se v dřívějších dobách kompletně zakládal na analytických výpočtech. Tyto 
výpočty však byly odvozeny s částečným zjednodušením daného problému a toto 
zjednodušení bylo následně kompenzováno součinitelem bezpečnosti s vyšší hodnotou, neţ 
bylo mnohokrát třeba. Hodnoty různých součinitelů se při výpočtu získávaly 
z experimentálních měření nebo je volil konstruktér na základě svých zkušeností. Dnes se na 
urychlení a zefektivnění celého konstrukčního procesu významnou měrou podílí nástroje 
CAE – Computer aided engineering (Počítačová podpora inţenýrství / konstruování). Díky 
těmto programům dokáţí konstruktéři simulovat nejen reálné podmínky na tělesech, ale i 
predikovat ţivotnost dané součásti s vyšší přesností neţ tomu bylo dříve. Softwary patřící do 
skupiny CAE díky provázatelnosti tvoří dohromady ucelené systémy řešení. I přes výpočetní 
odlišnosti dřívějších a dnešních metod však lze v konstrukčním procesu rozlišit jednotlivé 
důleţité kroky návrhu. Posloupnost těchto kroků se někdy zavádí do schémat, jako například 














2.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
 
2.1.1 TYP MOTORŮ, POČET VÁLCŮ, ZÁKLADNÍ TVAR 
V počáteční fázi návrhu KH je nutné určit typ spalovacího motoru. V dnešní době se 
v automobilových konstrukcích s dvoudobými motory téměř nesetkáme. Drtivá většina 
motorů je čtyřdobých, ať uţ záţehových nebo vznětových. 
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Základní tvar KH ovlivňuje hlavně zdvih motoru, vrtání a počet válců. Je důleţité, aby byl 
chod motoru co nejrovnoměrnější, kvůli stejnoměrnému namáhání součástek. Z toho důvodu 
je nutné volit pravidelný rozestup zalomení KH. Úhel γ mezi zalomeními jednořadého motoru 










    [°]  pro dvoudobý motor,  (2) 
kde i znamená počet válců. 
V automobilovém průmyslu se však nevyskytují jenom řadové motory. U víceválcových 
motorů jsou běţnými koncepcemi motory vidlicové (tzv. motory do V). K tomuto řešení je 
nutno uzpůsobit KH tak, aby byl opět chod motoru co nejrovnoměrnější. Z toho důvodu 












Pro zabezpečení co moţná největší ohybové tuhosti hřídele v podélné ose se dnes volí KH 
s uloţením za kaţdým zalomením. Tato konstrukce sice zvyšuje počet třecích ploch, ale 
minimalizuje jakýkoliv průhyb, který je u takovéto funkční součásti neţádoucí. To je důleţité 
hlavně pro zamezení ohybového kmitání, kde je frekvence vlastních kmitů dána volnou 
délkou mezi dvěma loţisky. Při plném uloţení je tato vzdálenost malá, vlastní frekvence je 
pak vysoká a není nebezpečí, ţe nastanou rezonance v provozních otáčkách motoru [2].  
Je také důleţité dbát na pořadí zapalování směsi v jednotlivých válcích, ze kterého vyplývá 
natočení klik. Volí se s ohledem na zatíţení čepů a loţisek tzv. nabíhajícími momenty, tj. 
celkové zatíţení hlavních čepů krouticími momenty od jednotlivých válců motoru. Z hlediska 
teplotního rozloţení v motoru je také vhodné, aby po sobě následující záţehy byly od sebe co 
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nejvíce vzdáleny [2]. Například u pětiválcového řadového motoru je nejvýhodnější pořadí 
zapalování směsí 1-4-2-5-3. 
2.1.2 ZPŮSOB VÝROBY 
Volba technologie výroby KH je důleţitou součástí návrhu. Pouţitá technologie má velký vliv 
na pevnost součásti. KH se vyrábí třemi způsoby: 
a) odléváním, 
b) kováním v zápustce, 
c) obráběním. 
 
Ad a)  Tato technologie byla hojně vyuţívána v minulých letech, protoţe technologie 
obrábění a zápustkového kování nebyly dostatečně rozvinuté. Odlévané KH mají 
zpravidla větší rozměry hlavních a ojničních čepů a tím i větší překrytí čepů, coţ 
se pozitivně projevuje hlavně v torzní tuhosti. Lité hřídele mají také dobrou 
měrnou hmotnost oproti kovaným hřídelím. Tato technologie výroby je také 
cenově nejvýhodnější variantou výroby. Avšak nevýhodou odlévaných KH je niţší 
únavová pevnost a moţný výskyt materiálových nedostatků (staţeniny, vměstky). 
 
Ad b) Kované KH jsou velmi výhodné z hlediska pevnostních charakteristik. Dobrá 
tvarová pevnost je způsobena průběhem vláken v materiálu, kováním se dá 
dosáhnout zhuštění vláken materiálu ve směru největšího zatíţení [4]. Únavová 
pevnost tak stoupne oproti litým KH aţ o 30% [1]. Značnou nevýhodou této 
metody jsou vysoké pořizovací náklady na zápustky, díky čemuţ je tato 
technologie vhodná pro sériově vyráběné KH. Je také technologicky sloţité kování 
KH, jejichţ zalomení neleţí v jedné rovině [8]. 
 
Ad c) Celoobráběné KH se vyskytují hlavně u závodních motorů, kde je počet výrobků 
v porovnání s předchozími metodami malý (často v řádu jednotek). Tato metoda 
zaručuje sice dokonale vyrobený tvar KH, ale je také metodou nejdraţší hlavně 
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Jelikoţ funkční plochy nejsou po první technologické operaci dostatečně přesné, KH se dále 
upravují, chemicko-tepelně zpracovávají a dokončují. Nejčastěji se provádí kalení a 
popouštění, aby se zajistily vyhovující mechanické vlastnosti. Dále se provádí povrchové 
úpravy kolem kritických míst (přechody čepu do ramene), a to hlavně kuličkováním nebo 
válečkováním a povrchovým kalením nebo nitridací. Tím se zajistí dostatečná únavová 
pevnost a výborné kluzné vlastnosti. Do hřídele je nutno také vyvrtat otvory pro přívod 
maziva k loţiskům. Vyústění těchto otvorů působí opět jako koncentrátory napětí a tak je 
nutné, aby přechod do plochy čepu byl co nejzaoblenější. To se prování například vtlačením 
kuličky většího průměru do vyústění, zabroušením nebo někdy i obrobením kulovou frézou. 
Po těchto operacích je nutno ještě povrch čepů vybrousit, aby se zajistila co nejlepší kvalita 
povrchu. 
Při výrobě se musí dbát také na co největší souosost hlavních čepů, protoţe i malá nesouosost 
vyvodí uţ při počátečním uloţení do skříně napjatost. Taktéţ i loţiska v bloku motoru musí 
být v rámci přípustných tolerancí. Napjatost vyvolaná výrobní nepřesností se výrazně podílí 
na únavovém namáhání, kdy je hřídel jiţ zezačátku „předepnuta“. 
 
2.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
Pevnostní výpočet KH vychází z klasických teorií pruţnosti a pevnosti. Díky proměnnému 
účinku sil od tlaku plynů a sloţitému tvaru KH vzniká nerovnoměrně rozloţená napjatost 
v různých průřezech.  Při pevnostním výpočtu se zpravidla zanedbávají deformace klikové 
skříně, nepřesnost uloţení i opotřebení a tření v loţiscích. Pevnostní kontrola se provádí ve 
většině případů pouze na zalomení, které je nejvíce namáháno. V místech, kde je tvarová 
koncentrace napětí, se příslušná vypočítaná napětí násobí součinitelem tvaru α , zjištěným z 
příslušných nomogramů pro daný typ koncentrátoru.  
 
2.2.1 HLAVNÍ ČEP 
Při pevnostním výpočtu hlavního čepu je nutné nejdříve stanovit, který z hlavních čepů je 
nejvíce zatíţen tzv. nabíhajícími momenty, stanovenými z polárního diagramu pro největší 
zatíţení motoru, popř. pro reţim, který se v provozu motoru vyskytuje nejčastěji. 
Hlavní čepy jsou zatíţeny ohybem a krutem. Avšak vzhledem k tomu, ţe jejich délka je 
relativně krátká, lze ohybové namáhání zanedbat, protoţe míru bezpečnosti sniţuje pouze o 3 
aţ 4 procenta a uvaţuje se tak pouze napětí od krutu [7]. 
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 [mm3], (5) 
kde DHC   je vnější a dHC  vnitřní průměr hlavního čepu. Z těchto napětí se následně provede 
výpočet míry bezpečnosti k mezním stavům. 
 
2.2.2 KLIKOVÝ (OJNIČNÍ) ČEP 
Klikový čep je namáhán krutem a ohybem. Ohyb způsobují reakční síly působící ve dvou 
rovinách a síly setrvačné. Celkový ohybový moment namáhající klikový čep je: 
2 2
o oz otM M M    [Nm], (6) 
kde Moz  je moment působící v rovině zalomení a Mot  je ohybový moment působící kolmo 
k rovině zalomení. 
Z průběhu celkového ohybového momentu zjistíme maximální a minimální hodnoty, ze 


















    [MPa], (8) 
















kde DKC   je vnější a dKC  vnitřní průměr klikového čepu. 
Při výpočtu namáhání klikového čepu na krut je postup analogický jako u výpočtu krutového 
namáhání hlavních čepů. Nejdříve se určí nejvíce namáhaný klikový čep, stanoví se z něj 
příslušná smyková napětí od krutu, vypočte se redukované napětí σRED a následně se provede 
výpočet celkové míry bezpečnosti k mezním stavům. 
 
2.2.3 RAMENO KLIKY 
Ramena KH jsou namáhána kombinací všech druhů zatíţení – tahem/tlakem + ohybem + 
krutem. Výpočet se provede nejprve pro tah/tlak a ohyb, následně pro krut. 

















    [MPa], (10) 
kde RFn  je reakční sloţka síly v rovině zalomení, a  je vzdálenost mezi středem hlavního 







   [mm3], (11) 
a SRK  je plocha průřezu ramena kliky v řešeném průřezu: 
RKS b h    [mm
2
], (12) 
b je šířka ramene a h  je tloušťka ramene v řešeném průřezu. Z časového průběhu reakční sily 
určíme maximální a minimální hodnoty normálových napětí a následně vypočteme 
bezpečnost k mezním stavům. 
Krouticí moment MkRK zatěţující rameno kliky je: 
kRK FtM R a    [Nm] (13) 
















   [MPa], (15) 
kde WkRK  je modul průřezu ramena kliky v krutu: 
2
kRKW b h     [mm
3
], (16) 
součinitel λ vypočteme lineární interpolací z Tabulka 1. 
 
b/h 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 100 
λ 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,312 0,333 
 
Tabulka 1 – Součinitel průřezu v krutu ramena kliky λ [1] 
Z průběhů napětí stanovíme redukované napětí σRED   a opět se provede výpočet bezpečnosti 
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2.2.4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET POMOCÍ MKP 
 
Metoda konečných prvků (MKP) má dnes jiţ nezastupitelnou roli v inţenýrských výpočtech 
všeobecně. Tato metoda řešení patří do metod variačních. Ty se vyznačují tím, ţe se řešené 
těleso rozdělí do podoblastí (diskretizace), pro které vytvoří jednoduché bázové funkce, které 
jsou pak vyřešeny pomocí soustavy rovnic, které mají mnohdy aţ miliony neznámých. Toto 
řešení je přibliţné, avšak při vhodné diskretizaci dává stejně uspokojivé výsledky jako 
analytické řešení.  
V dnešní době se vyuţívá MKP v mnoha oborech. Důvodem je skutečnost, ţe mnohé úlohy 
jsou natolik komplexní, ţe pro ně nelze pouţít analytické řešení. Stejně je tomu tak i u KH, 
pro kterou je tato metoda kvůli tvarové sloţitosti velmi vhodná. Programy vyuţívající MKP a 
pouţívané při návrhu KH jsou např.: ANSYS, NASTRAN nebo ABAQUS. Velkou výhodou 
těchto programů je moţnost importu geometrie součásti z 3D CAD modelářů (Inventor, 
SolidWorks). 
Při tvorbě sítě na KH je nutno věnovat pozornost její kvalitě právě v kritických místech 
(přechody čepů do ramen, mazací kanály), obvyklé je pouţití například rozčlenění hranových 
linií na určitý počet elementů. Pro řešení špiček napětí právě v těchto místech, hlavně pro 
únavové namáhání popsané dále, je MKP obrovskou „pomocnou rukou“ pro inţenýry, 













Jelikoţ spalovací motory patří mezi motory rychloběţné, je důleţité zajistit, aby byl motor při 
provozu co nejstabilnější a nepřenášel do uloţení neţádoucí vibrace. Důleţitá je také 
skutečnost, ţe se správným vyváţením sníţí zatíţení loţisek. Obvykle se však vyvaţuje jen 
část rotujících hmot. Na KH se vyvaţují setrvačné síly rotujících částí a momenty setrvačných 
sil rotujících částí. 
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2.3.1 METODY VYVAŽOVÁNÍ 
KH pro jednoválcové motory se vyvaţují pouze staticky. U víceválcových motorů jsou 
k dispozici tři moţnosti uspořádání protizávaţí. 
SILOVÉ VYVÁŽENÍ 
 
Tato metoda spočívá v umístění protizávaţí na kaţdé rameno kliky. Setrvačná odstředivá 
síla dvojice protizávaţí na jenom zalomení musí být stejně velká a opačně orientovaná 
jako síla Fr. Nevýhodou této metody je značná hmotnost, která je vzhledem 
k procentuální vyváţenosti dosti vysoká.  
 
MOMENTOVÉ VYVÁŽENÍ 
U metody momentového vyváţení je cílem vytvoření momentu stejné velikosti, ale 
opačného směru k momentu, který vytváří setrvačné odstředivé síly rotujících hmot. 
Pouţívá se zpravidla dvou vývaţků na opačných koncích zalomení. V případě více rovin 
zalomení je nutno vyvaţovat v kaţdé rovině zvlášť. Nevýhodou této metody je větší zátěţ 


















Obr. 8 - Schéma momentového vyvážení [14] Obr. 7 - Schéma silového vyvážení [14] 
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V současnosti se KH vyvaţují na specializovaných multibalančních strojích. Tyto stroje mají 
dvě podpory, na které se KH umístí hlavními čepy, a které dle reakčních sil vyhodnotí míru 
nevyváţenosti a stanoví místo, kde je nutné přidat nebo odebrat materiál. U moderních 












Vyvaţování vývaţky, které jsou jiţ součástí hřídele při tvářecím/obráběcím procesu patří jiţ 
mezi nejčastější řešení, protoţe jsou konstrukčně jednoduší. Oproti vývaţkům dodatečně 
montovaným mají však nevýhodu, ţe značně zvyšují náročnost výroby. Druhou moţností je 
zvolit dodatečně přidané vývaţky nebo vyvaţovací tělíska. Dodatečně montované vývaţky 
mají dosedací plochy vytvořené tak, aby se co nejlépe vyuţilo tvarového styku s hřídelí (např. 
zuby nebo tzv. rybina). Tento styk se pak následně ještě pojistí šrouby vedenými buďto 
rovnoběţně nebo kolmo na osu hřídele. Tyto šrouby musí však splňovat podobné poţadavky, 
jako šrouby pro upevnění hlav válců motoru [2]. Další variantou, kterou lze zvolit, je 
vyváţení se vkládanými tělísky. Tato tělíska se umisťují do předpřipravených vrtů nebo 
otvorů v ramenech KH vedených rovnoběţně s osou rotace. Materiály těchto tělísek se 
vyznačují velkou měrnou hmotností a díky menší vzdálenosti od osy rotace se dosahuje 








Obr. 10 - Vyvažovací stroj firmy CWT [16] 
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U vysokovýkonných motorů se lze setkat s  konstrukcí vývaţků s prvky, které napomáhají 
sniţování aerodynamických ztrát při rotaci KH v klikové skříni. Vývaţky tohoto typu mají 
zkosené náběţné hrany a často i leštěný povrch, aby se zlepšilo jejich obtékání aerosolovou 
směsí vzduchu a oleje. 
 
2.4 KMITÁNÍ KH 
Kmitání je velmi neţádoucím procesem, který často vede aţ k poruchám KH. Proto patří 
výpočet na kmitání mezi další výpočtovou operaci při konstrukčním návrhu. Budícími sílami, 
které uvádějí a udrţují celý klikový mechanismus v kmitání, jsou síly od tlaku plynu ve 
válcích. Na Obr. 12 je zjednodušené zobrazení kmitání působících na KH, jsou to: 
a) podélné kmitání – ve směru rovnoběţném s osou KH, 
b) ohybové kmitání – kolmé na osu KH, 









Při podélném kmitání se KH nepatrně periodicky prodluţuje a zkracuje, účinky tohoto 
kmitání jsou však zanedbatelné vzhledem ke zbylým dvěma druhům, a proto se do výpočtu 
nezahrnuje. 
Kmitání ohybové závisí především na volné délce KH mezi dvěma loţisky. Při plném uloţení 
(tzn. uloţení za kaţdým zalomením) se volná délka zkracuje na minimum, tudíţ lze 
předpokládat, ţe vlastní frekvence pro takovou KH budou vyšší a ţe nenastane rezonance při 
provozních otáčkách motoru. Na ohybovou tuhost KH má také vliv nesouosost hlavních 
loţisek a tuhost skříně motoru. Takto mohou být přídavně namáhány i plně uloţené hřídele, 
proto je nutné dbát na celkovou geometrickou přesnost všech součástí. Plné uloţení má sice 
za následek vzestup třecích ztrát, přesto se vzhledem k lepším tlumícím vlastnostem při 
ohybovém kmitání jiţ dnes můţeme setkat s touto koncepcí u většiny motorů. 
Nejnebezpečnějším kmitáním je kmitání torzní. Toto kmitání nakrucuje průřezy hlavních čepů 
a je neţádoucí nejen z hlediska pevnostních špiček, ale i nerovnoměrnosti chodu. Při 
vyrovnání hodnoty frekvence budících sil a některé z hodnot vlastních frekvencí pak dochází 
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ovlivňuje načasování vstřiku a chod motoru je pak značně nepravidelný. Pokud motor setrvá 
na kritických rezonančních otáčkách příliš dlouhou dobu, můţe vlivem únavového namáhání 
dojit aţ k lomu KH. Pro zlepšení torzního tlumení se pouţívá tlumiče torzních kmitů, často 
silikonového, viskózního nebo třecího, který se umísťuje na konci KH, na který je připojen 
pohon rozvodů. 
 
2.4.1 ANALYTICKÝ VÝPOČET 
Při výpočtu torzního kmitání KH se vyuţívá více metod, které spolu v kombinaci vytváří 
dostatečně přesné řešení. Analytický výpočet vychází z náhradní, dynamicky ekvivalentní, 
soustavy pro celý klikový mechanismus a připojené součásti, protoţe se torzní kmity 
vyskytují i na všech hnaných částech motoru, nejen na KH. Jak ovšem vyplývá ze zkušeností, 
tato metoda náhrady KH je dostatečně přesná [14]. Princip náhradní soustavy spočívá 
v redukování hmot jednoho zalomení (včetně ojnic a pístů) do hmotných kotoučů, které mají 
stejný moment setrvačnosti (tzv. redukce hmot). Tyto kotouče jsou pak spolu propojeny 
nehmotnou válcovou hřídelí (tzv. redukce délek). U redukce délek je nutné dodrţet 
předpoklad stejné pruţnosti, tzn., ţe se náhradní hřídel musí při působení určitého krouticího 












2.4.2 ŘEŠENÍ UŽITÍM MBS 
Nové metody analýzy kmitání KH jsou však zaloţené na numerické simulaci, čímţ se 
dosahuje lepších výsledků neţ při zjednodušeném analytickém výpočtu. Jako řešiče se 
pouţívá hlavně kombinace MKP a Multi-Body Simulačním systému (MBS). Mezi MBS 
programy patří například MSC-Adams, MB-Dyn, SIMPACK, CRANKSYM aj. 
MKP software většinou slouţí pouze ke zjištění hodnot vlastních frekvencí a vlastních tvarů. 
Lze v něm počítat i dynamické simulace, nýbrţ kvůli obrovskému počtu stupňů volnosti  
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a velkému počtu dílčích kroků výpočtu by výpočet trval značně dlouho. Tato skutečnost by 
byla spolu s velkými poţadavky na hardware pro vývojová oddělení společností jasným 
vodítkem k tomu, ţe je efektivní pro dynamické úlohy pouţít MBS softwarů. 
MBS programy jsou určené pro dynamickou analýzu. Princip spočívá v diskretizaci 
tělesa/soustavy a následné redukci stupňů volnosti pomocí numerických metod redukce. Mezi 
tyto metody patří: Guyanova redukce, Craig-Bamptonova metoda, metoda vyuţívající 
Krylovových podprostorů nebo singulárního rozkladu („SVD – Singular Value 
Decomposition“) [17]. Tato redukce vede ke zjednodušení matic hmotnosti a tuhosti a tím 
pádem ke zmenšení počtu stupňů volnosti (např.: 10 000 => 16) a výraznému urychlení 
výpočtu. V MBS se dá pracovat s celým hnacím ústrojím jako s celkem. Oproti MKP 
simulaci však počítá tento systém s dílčími prvky (jako ojnice, písty, atd.), které neovlivňují 
výslednou poddajnost systému, jako s absolutně tuhými tělesy, to vede k další redukci počtu 
stupňů volnosti soustavy a opět k lepším výpočtovým časům. Při nastavování okrajových 
podmínek je zde moţné také volit časový sled zatíţení v jednotlivých válcích a tím zjišťovat 
vydatnost rezonancí. KH zde bývá modelována jako pruţné těleso uloţené na poddajných 










Podpory jsou řešeny dvěma způsoby: 
1. jako vazbová loţiska (constraint bearings), 
2. jako hydrodynamická loţiska (hydrodynamic bearings), 
 
pro která bývá často v MBS softwarech součástí elasto-hydrodynamický model (EHD) [13]. 
Tento model vypočítává na základě Reynoldsovy rovnice tuhost hydrodynamické vrstvy a 
aplikuje ji na aktuální výpočet dynamické simulace. Do EHD modelu je zahrnuta i šíře 
loţisek, coţ umoţňuje výpočet i při nakloněném čepu v pánvi. Výpočet MBS postihuje celé 
spektrum otáček a zatíţení (od rozběhu motoru aţ po maximální zadané hodnoty). Výsledkem 
MBS výpočtu jsou vlastní tvary KH, vydatnosti rezonancí, dále deformace jednotlivých 
zalomení, analýza torzního namáhání, reakční síly a tlaková spektra pro hlavní loţiska. Pro 
zjištění napjatosti v KH se vyuţívá tzv. modální syntézy, při které je generován časový 
průběh napětí. Tyto výsledky lze následně zpětně převést a zpracovat v MKP programech a 
také je dále pouţít pro analýzu únavového namáhání [13]. 












Optimalizační procesy jsou nedílnou součástí kaţdého výrobního postupu, protoţe si to ţádá 
stále zvyšující se míra nákladů na vývoj a výrobu. Spočívají v hledání nejlepšího moţného 
výsledku v závislosti na více proměnných. Stejně je tomu tak i u KH. Při optimalizačním 
procesu se hodnotí různé varianty konstrukce a vybírá se ta nejvíce vhodná z hlediska 
hmotnosti, materiálu, způsobu výroby nebo povrchové úpravy. Například je účelem docílit co 
„nejefektivnějšího rozložení materiálu v objemu součásti“[8]. Hovoříme tedy o topologické 
optimalizaci. Pro takovou úlohu je úkolem, aby se při stejných hodnotách napětí redukovala 
hmotnost součásti (tzv. MWSC – minimum weight stress constraints). Při řešení touto 
metodou je součást diskretizována do jednotlivých elementů, jímţ je přiřazena „důleţitost“ 
přítomnosti v součásti v závislosti na hodnotách napětí [8]. Elementy, které jsou z hlediska 
napětí nepodstatné, jsou vymazány a výpočet se znovu opakuje. Pro takovouto úlohu je 
typická časová náročnost, neboť je výpočet vţdy opakován aţ do optimálního, popřípadě 









Obr. 16 - Ukázka optimalizačního procesu [8] 
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2.6 ÚNAVOVÁ PEVNOST, ŽIVOTNOST 
Jak uţ bylo mnohokrát uvedeno, KH patří mezi velmi namáhané strojní součásti. Porušení 
statickým zatěţováním se však nevyskytuje, protoţe patří mezi součástí namáhané cyklicky, a 
tak v drtivé většině dochází k poškození KH únavovým lomem. Únavový lom je lehce 
rozeznatelný, protoţe je sloţen ze tří oblastí (Obr. 17 - Únavový lom KH[18]Obr. 17) – 
iniciace trhliny (1), propagace trhliny (2), křehké dolomení (3). 
Iniciace trhliny se vyskytuje nejčastěji v místech, ve kterých je největší koncentrace napětí, 
tzn. v přechodech čepů do ramen KH a ve vyústění mazacích kanálků. Tyto místa je tedy 
nutno technologicky upravovat tak, aby zde byla co nejmenší napjatost. Analýzu únavové 
ţivotnosti je moţno provádět buď za účelem výpočtu celkové únavy (je nutno znát celkové 
spektrum zatěţování, zpracované např. metodou stékání deště) nebo výpočtu míry 












2.6.1 ANALYTICKÝ VÝPOČET ÚNAVOVÉ PEVNOSTI1 
Analytický výpočet vychází z koncepce nominálních napětí pro neomezenou ţivotnost. Při 
této koncepci výpočtu se vychází z „nekonečného“ počtu cyklů, který musí součást snést. Ve 
strojírenských aplikacích se za hodnotu tohoto „nekonečna“ poţaduje hodnota 107 cyklu. Tato 
hodnota vychází z Wöhlerovy křivky kumulace únavového poškození. Pro KH se někdy 
poţaduje i hodnota vyšší, a to 1010 cyklu [34].  
















  [-] (17) 
                                                 
1 Kapitola zpracována ze zdrojů [1] a [2] 
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   [MPa] (18) 








   [MPa] (19) 
σco
*







    [MPa]  (20) 
kde  ε‘  je součinitel vlivu absolutních rozměrů, ε‘‘  je součinitel vlivu drsnosti povrchu (tyto 
součinitele se určí z příslušných tabulek nebo diagramů), Kσ  je součinitel koncentrace napětí, 
σco je mez únavy v ohybu u vzorku z daného materiálu a součinitel asymetrie cyklu pro 
ohyb/tah ψσ určíme z Tabulka 2. 
 
Rm [MPa] 350 - 520 520 – 700 700 - 1000 1000 - 1200 1200 - 1400 
ψσ 0 0,05 0,1 0,2 0,25 
ψτ 0 0 0,05 0,1 0,15 
 
Tabulka 2 - Součinitel asymetrie cyklu [6] 
 
Vztahy pro výpočet míry bezpečnosti pro únavové namáhání v krutu jsou analogické jako 
vztahy pro výpočet míry bezpečnosti v ohybu. Při úvaze, ţe amplitudy ohybového a torzního 











  [-]. (21) 
Hodnoty pro tento výpočet se pouţijí z pevnostních výpočtů. Vypočítají se míry bezpečnosti 
pro hlavní čep, klikový čep a pro rameno kliky. Je však nutné vypočíst špičky napětí 
v kritických místech. Pro tento výpočet se následně vyuţívá nomogramů, které jsou sestaveny 
na základě experimentálních měření, z nich se vyčte hodnota součinitele koncentrace napětí 
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2.6.2 NUMERICKÉ ŘEŠENÍ 
Moderní metody zjišťování únavové pevnosti a predikce ţivotnosti opět souvisí 
s numerickým vyhodnocením. Výchozí hodnoty pro analýzu se získávají z MBS řešení, 
konkrétně se jedná o modální napětí vypočtených modálních tvarů s průběhem modálních 
souřadnic. Schéma řešení vyuţitím softwarů MKP-MBS-FAT (tzv. „metoda modální 
syntézy“ [13] ) je zobrazeno na Obr. 18. Mezi programy umoţňující analýzu únavového 












Výpočet únavy probíhá pomocí řešení obecné Newtonovy pohybové rovnice v časové oblasti. 
Program FEMFAT patří mezi nejuniverzálnější řešiče v oblasti predikce ţivotnosti, dokáţe 
řešit jak jednoduché úlohy trvanlivosti, tak sloţité přechodné úlohy víceosé napjatostní 
analýzy. Pro řešení víceosé napjatosti se vyuţívá nejprve metody kritické roviny řezu 
(„critical cutting plane method“), kdy řešič najde v kaţdém uzlu MKP modelu rovinu 
s nejkritičtějším průběhem napětí. Toto napětí pak pro další výpočet převede na skalární tvar 
pro porovnání a výpočet středních napětí a amplitud napětí. Pro vyhodnocení koeficientu 
bezpečnosti pro únavové namáhání se vyuţívá dvou metod. 
 
METODA CHANNEL-MAX 
Vstupem pro tuto metodu řešení jsou modální tvary a modální souřadnice z MBS systému. 
Z těchto vstupů se vytvoří časové spektrum zatíţení pro kaţdý zatěţující prvek (kanál, 
channel). Tato spektra jsou sečtena lineární superpozicí a z tohoto výsledku je odvozeno 
celkové spektrum zatíţení pro kaţdý uzel modelu. V kaţdém uzlu je pak porovnáním hodnoty 
vypočteného napětí s mezí trvalé pevnosti a z tohoto porovnání je vyčíslen a vykreslen průběh 
koeficientu bezpečnosti na celém modelu. Výhodou této metody je její jednoduchost, rychlost 
a malý objem dat (srovnatelný s MKP výpočtem), nevýhodou je právě lineární superpozice 
kanálů a nemoţnost submodelingu [19]. 











Data vstupující do této metody jsou elastické deformace z MBS, které však musí být dostupné 
pro kaţdý časový krok. K tomuto účelu je nutné pouţít mezivýpočet v MKP programu. 
Z těchto dat je následně sestaveno spektrum zatíţení a jako v předchozí metodě je vykreslen 
průběh koeficientu bezpečnosti pro celý model. Přednost této metody je moţnost 
submodelingu, vyšší úroveň detailů výsledků a zahrnutí nelinearit jak uţ zatěţovacích, tak 
výpočtových. Nevýhody této metody jsou hlavně velký objem dat, časová náročnost výpočtu 
a nutnost pouţití mezivýpočtu v MKP softwaru [19]. 
Při vykreslení výsledného průběhu koeficientu bezpečnosti pro únavové namáhání lze vidět, 
ţe nejniţší hodnoty se vyskytují v obvyklých koncentrátorech napětí - přechodech čepů do 
ramen.
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3 METODY ZVÝŠENÍ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI KH 
 
3.1 VHODNÁ VOLBA MATERIÁLU 
Volba materiálu pro KH je velmi „individuální“ záleţitostí, odráţí se od faktu, ţe KH je 
vysoce namáhaná součást, je tedy nutné aby měl daný materiál vysokou pevnost, dobrou 
houţevnatost a byl vhodný k zušlechťování a chemicko-tepelnému zpracování. Je ovšem 
důleţité také zváţit ekonomičnost uţití materiálu, například není nutné uţívat těch 
nejpevnějších materiálů pro výkonově slabé motory. Opět se tedy naráţí na optimalizační 
proces, aby bylo dosaţeno co nejlepšího řešení.  
Litiny se pro výrobu pouţívaly v dřívějších dobách. Důvodem je niţší únavová pevnost a 
niţší materiálová čistota oproti materiálům pro kování, výhodou naopak je jejich niţší měrná 
hmotnost. Výzkum v oblasti vysokopevných litin však přinesl nový materiál Sibodur. Tato 
slitina byla vyvinuta z litiny s kuličkovým grafitem firmou GF Automotive. Obsahuje od 3,3 
do 3,7% uhlíku, od 2,8 do 3,4% křemíku a příměs bóru. Tato slitina se vyznačuje velmi 
dobrými pevnostními vlastnostmi, je dobře obrobitelná a má vysokou únavovou pevnost (ve 
srovnání s litinou EN-GJS-700-2, pouţívanou běţně pro lité KH má únavovou pevnost o 50% 
vyšší) [23]. Sibodur je hojně vyuţíván automobilovým koncernem Volkswagen. 
Variantou, vhodnou pro KH vysokovýkonných motorů, je pouţití martenziticky 
vytvrditelných, tzv. maraging ocelí. Tyto oceli se povaţují za nejpevnější homogenní 
materiál. Mají relativně nízký podíl uhlíku (max 0,03% ) a jako hlavní přísada se pouţívá nikl 
(12 - 20%), jako ostatní příměsi jsou uţity kobalt, chrom, molybden, vanad a jiné [24]. Jejich 
mez pevnosti se pohybuje kolem 1100 - 2500 MPa, dosahují výborných únavových vlastností 
a jsou dobře obrobitelné [24]. Příklady maraging ocelí s jejich základními materiálovými 






Tabulka 3 - Příklady maraging ocelí [24] 
 
Mezi nejvhodnější materiály určené pro kované KH patří mikrolegované oceli. Do těchto 
ocelí se přidává malé mnoţství legujících prvků, které nezmění vlastnosti matrice, ale výrazně 
zvyšuje její mez kluzu. Legující prvky (chrom, vanad, nikl, molybden, niob, titan,…) se zde 
vyskytují obsahově jen v mnoţství 0,01 – 0,1 %, obsah manganu je však vyšší, aţ do 2% [25]. 
Únavové vlastnosti takovýchto materiálů jsou porovnatelné s klasickými legovanými ocelemi, 
které byly po tváření ještě kaleny a popuštěny. Tím pádem odpadá u mikrolegovaných ocelí 
nutnost zušlechtění, coţ má vliv na výslednou cenu KH. 
Typ oceli Rp 0,2 [MPa] A [%] KIC [MPa.m
1/2
] 
3NiCoMoTiAl 18-8-5 1950 8 85 
3NiCoMoTiAl 18-12-5 2400 6 48 
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3.2 TVRZENÍ POVRCHU 
Jako dalších metod pro zvýšené únavové pevnosti KH se vyuţívá tvrzení povrchu. Mezi tyto 
metody patří dnes hlavně indukční kalení a nitridace. Tyto metody se vyznačují zvýšením 
tvrdosti a pevnosti povrchových vrstev součásti při zachování houţevnatého jádra, díky tomu 
se zvýší i mez únavy součásti. 
Při indukčním kalení se součást vloţí do měděné cívky, ve které prochází vysokofrekvenční 
střídavý proud, to způsobí zahřátí vnějšího povrchu na poţadovanou teplotu. Takto zahřátý 
povrch se ihned vloţí do kalící lázně, kde dojde k samotnému zakalení povrchu. U této 
metody je velkou výhodou její rychlost provedení a tím i cenová nenáročnost, další nespornou 
výhodou je moţnost regulace hloubky prokalení. Tato metoda umoţňuje zakalení 
jednotlivých povrchů, není tedy nutné indukčně kalit celou KH, obvykle se kalí jen hlavní a 
klikové čepy a přechodové rádiusy. 
Nitridací součásti rozumíme sycení povrchu dusíkem, to má za následek vytvoření velmi 
tenké, ale velmi tvrdé ( >1000 HV) povrchové vrstvy. Nitridace se provádí dvěma způsoby, 
buď jako plynová nebo iontová. Únavová pevnost nitridovaných KH se zvýší o 18-20% [27]. 
U KH se s touto metodou setkáváme spíše u výkonných motorů, protoţe je relativně drahá. 
Nevýhodou také je dlouhé trvání procesu (aţ 24 hodin) a nutnost nitridovat celou KH. 
Nitridace ovšem zabezpečí vysoce kvalitní povrch, který je velmi odolný i proti opotřebení a 










3.3 DUTÁ KH 
Velmi efektivním zvýšením únavové pevnosti je vyuţití dutin v hřídeli. Výroba duté KH jako 
celku je však moţná pouze u kusů odlévaných a je technologicky sloţitější. V praxi se však 
více setkáváme s variantou vyvrtaných děr v klikových i ojničních čepech. V ojničních 
čepech se vývrty často ještě zhotovují excentricky, aby bylo dosaţeno jak zmenšení 
hmotnosti, tak co největšího zmenšení momentu setrvačnosti [1]. Tato metoda však nemá za 
následek zhoršení mechanických vlastností, únavová pevnost v krutu se u takto upravené KH 
zvýší aţ o 200% [8]. 

























3.4 KOUTOVÉ VÁLEČKOVÁNÍ 
Nejúčinnějším prvkem pro zvýšení únavové pevnosti je „zpevnění“ přechodů z čepů do 
ramen, jelikoţ se zde, jak uţ bylo naznačeno, vyskytují nejvyšší hodnoty napětí a nejniţší 
hodnoty koeficientu bezpečnosti v únavě. Zpevnění probíhá při válečkování těchto přechodů 
tzv. „fillet rolling“. Díky proměnlivému tlakovému zatíţení na povrch zaoblení vzniká při 
této operaci oblast zbytkových tlakových napětí, která působí proti napětí od zatíţení. Tuto 
operaci lze praktikovat nejen za teploty okolí, ale i za zvýšených teplot (cca 350°C), kdy se dá 







Obr. 24 - Detail válečkovacího nástroje [32] 
Obr. 22 - Dutiny vzniklé odléváním [23] 
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Predikce velikosti zbytkového napětí je však velmi sloţitá, protoţe závisí na mnoha 
proměnných, např. na geometrii přechodu, zatíţení při válečkování nebo materiálových 
nelinearitách v oblasti plastické deformace [31]. Pro porovnání efektu různých proměnných je 
nutno uţít buď simulaci v MKP programu, nebo řadu experimentů. Ze zkušeností vyplývá, ţe 
některé parametry nelze měnit neomezeně, protoţe při překročení určité hodnoty začínají mít 
na únavovou pevnost KH výrazně špatný vliv. Po dokončení válečkování se čepy musí ještě 
finálně přebrousit, aby mezi zaoblením a válcovým povrchem čepu nevzniklo ostré osazení. 
Zvýšení únavové pevnosti, které po koutovém válečkování pozorujeme, dosahuje hodnot aţ 
























Cílem této práce bylo popsat problematiku a metodiku návrhu KH pro automobilové 
spalovací motory.  V úvodní části bylo stručně rozebráno silové působení na KH a vymezeny 
základní poţadavky pro její konstrukci. V další části byl nastíněn postup řešení návrhu. Tento 
postup se v praxi z hlediska posloupnosti úkonů výrazně neliší od uvedeného schématu, avšak 
v některých případech je ho nutno modifikovat z důvodu pouţitelnosti výsledků. Dále zde 
byly popsány kroky návrhu, u kterých byly uvedeny moţnosti analytického i numerického 
řešení daného problému a popsány dílčí metody vyhodnocení. Velmi výhodným se při 
konstrukčním procesu jeví vyuţití moţnosti propojitelnosti jednotlivých softwarových 
systémů a tak získání kompletních informací nejen o průběhu napětí, ale i koeficientu 
únavové bezpečnosti na celé KH a v celé škále otáček. V závěru práce pak byly uvedeny 
metody pro zvýšení únavové pevnosti KH, jejichţ kombinací lze dosáhnout velmi dobrých 
únavových vlastností. 
U variant řešení, které jsou dnes dostupné, je nutno však zváţit i finanční stránku 
konstrukčního řešení a celého výrobního procesu. Volba materiálu, způsobu výroby  
a způsobu tvrzení je faktorem, který tuto stránku velmi ovlivňuje. Dalším faktorem je  
i vysoká cena softwarů pouţitých pro řešení. Větší firmy mají však dostatečné prostředky 
k vyváţení i těchto finančních nároků. Po ukončení vývojového procesu by mělo následovat 
také celkové ověření výsledků experimentálním testováním. Co se týče dalšího vývoje KH, 
nejspíš jiţ nelze očekávat nějakou zásadní konstrukční tvarovou změnu, jedinou moţnou 
přínosnou změnou v budoucnu by mohlo být vyuţití nekonvenčních metod obrábění nebo 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
a [mm] vzdálenost mezi středem hlavního loţiska a těţištěm ramene kliky 
A [%] taţnost 
b [mm] šířka ramene kliky 
DHC [mm] vnější průměr hlavního čepu 
dHC [mm] vnitřní průměr hlavního čepu 
DKC [mm] vnější průměr klikového čepu 
dKC [mm] vnitřní průměr klikového čepu 
h [mm] tloušťka ramene kliky 
i [ - ] počet válců motoru 
k [ - ] součinitel bezpečnosti pro únavové namáhání 
KIC [MPa.m
1/2
] součinitel intenzity napětí pro první mód zatíţení 
kσ [ - ] součinitel bezpečnosti pro únavové namáhání v ohybu 
Kσ [ - ] součinitel koncentrace napětí 
kτ [ - ] součinitel bezpečnosti pro únavové namáhání v krutu 
Mki,max [N.m] maximální krouticí moment v i-tém hlavním čepu 
Mki,min [N.m] minimální krouticí moment v i-tém hlavním čepu 
MkRK [N.m] krouticí moment na ramenu kliky 
MkRK,max [N.m] maximální krouticí moment v ramenu kliky 
MkRK,min [N.m] minimální krouticí moment v ramenu kliky 
Mo [N.m] ohybový moment na klikovém čepu 
Mo,max [N.m] maximální ohybový moment 
Mo,min [N.m] minimální ohybový moment 
Mot [mm] ohybový moment na klikovém čepu kolmý k rovině zalomení 
Moz [N.m] ohybový moment na klikovém čepu v rovině zalomení 
RFn [N] reakční sloţka síly v rovině zalomení 
RFt [N] reakční sloţka kolmá na rovinu zalomení 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp 0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
SRK [mm
2
] plocha průřezu ramena kliky  
Wk, HC [mm
3
] modul průřezu v krutu hlavního čepu  
WkRK [mm
3











] modul průřezu v ohybu klikového čepu  
WRK [mm
3
] modul průřezu v ohybu ramena kliky  
α [ - ] součinitel tvaru 
γ [°] Úhel mezi zalomeními jednořadého motoru 
ε‘ [ - ] součinitel vlivu absolutních rozměrů 
ε“ [ - ] součinitel vlivu drsnosti povrchu 
λ [ - ] součinitel průřezu ramena kliky 
σa [MPa] amplituda ohybového namáhání 
σco [MPa] mez únavy v ohybu pro vzorek 
σco* [MPa] mez únavy v ohybu pro součást 
σm [MPa] střední hodnota ohybového napětí 
σo,max [MPa] maximální ohybové napětí 
σo,min [MPa] minimální ohybové napětí 
σRED [MPa] redukované napětí 
σRK [MPa] normálové napětí v ramenu kliky 
τi,max [MPa] maximální smykové napětí od krouticího momentu v i-tém hlavním čepu 
τi,min [MPa] minimální smykové napětí od krouticího momentu v i-tém hlavním čepu 
τk,max [MPa] maximální smykové napětí v ramenu kliky 
τk,min [MPa] minimální smykové napětí v ramenu kliky 
υ [°] úhel natočení KH 
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